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Abstract of DE1 9622042 

The method involves detecting markers on the 
shaft or a connected transducer wheel. The 
segment time of a reference segment of a 
reference cylinder is measured and stored, 
then the segment times for the corresp. 
segments of all cylinders are measured and 
stored in succession. The segment time of the 
same reference cylinder is subsequently 
measured for two crankshaft rotations and 
then stored. A correction value is derived for all 
cylinders of the engine from the segment times 
and from a correction value related to the 
current engine revs. rate. Each correction 
value is averaged and stored. The actual 
measured segment times are corrected using 
the averaged correction value. 
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Prgfungsantrag gem. .§ 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Erkennen und Koirigieren von Fehlern bei der Zeitmessung an sich drahenden Welten 

@ tndividualle Abweichungen von einem idealen, mit der 
Welle verbundenen Geberrad warden aus den Signatverliu- 
fen der Sagmentzaiten ermittelt Gemeasene Segmentzattan 
warden mit Bazugszaitan aines Boiuigssegmentea verglichan 
und mittals im Schleppantriab erhaltanen Korrakturweitan 
unter Berucksichtigung dar aktuellen Drehzahl konigiart. 
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Sg~ < liegt S ezugssegment emeut vof? >-^^ 

SIO H Segme ntzelt TGO' messen x speidiem j 


\ AZn=VGn>rGoyTGo+IW(TGo4goyT6o-TTn(N) j 
$13 H Miltelung /^-*AZMrt j . 
SI 4 H speichefung AZMp I 
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schiedlichen 86™^^!? «P Ma8 fQr die unter- zeiten weiSLn m^^- gemessenen Segment- 

Berechnungenzur Lft^^^nf^ l^'''""^ ablaufenden 60 wird ein KolS^lS^™ - " ^T*^''"^*^" Zekdi^^^^ 
intervaJJezumeSS.t1S^tei^,'^'?„t^'°'^^"^^°Z-^ Kcht ^'^°"^'"*'"e«'»«««^°enSegn,ent2eiterm6g- 

»s.d.be„de„WeOe.-t^„^-^^^^ S^X^Si^S^^^ 
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2fnaschen den einzebien Kurbelwell^^Brkiemngen. 

Damit feststeht, daB die gemesSIro Unterschiede 
tatsachlich aufgrund unterschiedlicher SegmentgroBen 
entstanden sind, mussea Einflusse, die durch die Zun- 
dung und Verbrennung bedingt sind, ausgeschlossen 
werden. Die Fehlererkenniing und Fehlerkorrektur ge- 
mlB den erfindungsgema&en Verfahren wird daher vor- 
zugsweise wahrend des Schleppbetriebes der Brenn- 
kraftmaschine durchgef Qhrt 

Die Verfahren werden iin folgenden anhand der 
Zeichnungsfigiiren haher erlaiitert Es zeigen: 

Fig. 1 in Prinzipdarstellung eine Anordnung zur Mes- 
sung der Winkelgeschwindigkeit, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des ersten erfin- 
dungsgemaBen Verf ahrens zur Ennittlung von zylinder- 
individueDen Korrekturwerten, 

Fig. 3 ein Diagranun, das die Verlaufe der Segment- 
fehler der einzelnen Zylinder einer 6-Zytinder-Brenn- 
kraftmaschine zeigt und 

Fig. 4 ein Diagramm, das den Zusammenhang zwi- 
schen dem Segmentfehler eines Segments in Abhangig- 
keit von der Drehzahl fur zwei verschiedene Fahrzeuge 
zeigt 

In Fig. I ist mit dem Bezugszeichen 1 ein f erromagne- 
tische Zahne aufweisendes Geberzahnrad mit Winkelin- 
krementen der Breite A<p bezeichnet, das auf einer Kur- 
belwelle 2 montiert ist Von einem Sensor 3 wird wah- 
rend der Drehbewegung der Ktirbelwelle 2 ein Span- 
nungssignal erzeugt, das mit dem Abstand der Zahnrad- 
stimflache schwankt Das Geberzahnrad t bildet soniit 
den Modulator zur Umformung der amplitudenanalo- 
gen EingangsgroOe Winkelgeschwindigkeit in ein fre- 
quenzanaloges SignaL Die NuUdurchgan^e dieses Si- 
gnals enthalten ebenfalls die Information uber den mo- 
mentanen Winkel Durch die Abfolge der ZahnJucken 
und der ferromagnetischen Zahne des Geberzahnrads 1 
andert sich das Magnetfeld, das beispielsweise von ei- 
nem Permanentmagneten im Sensor 3 erzeugt wird. 

Ein Zahnrad mit Z Zahnen und einem Radius R wird 
ublicherweise durch sein Modul 
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ein MaB fur die Winkelgeschwindigkeit o). Durch Aus- 
sparen von einem oder mehreren Zahnen auf dem Ge- 
berzahnrad 1 erhalt man einen Bereich 7 fur eine Win- 
kelreferenz, mit deren Hilfe der Absolutwinkel be- 
stimmt werden kann. Als Standard bei Impulsgebem auf 
der Kurbelwelle von Brennkraftmaschinen haben sich 
60 Zahne minus einer Lucke von 2 Zahnen durchgesetzt 
Anhand der Fig. 2 wird der Verfahrensablauf zur Er- 
mittlung von zyiinderindividuellen Korrekturwerten er* 
lautert Nach dem Start des Verfahrens und damit zu 
Betriebsbeginn der Brennkraftmaschine sind als Kor- 
rekturwerte AZMo . . . AZMn diejenigen Werte gespei- 
chert, die beim ietzten Betrieb, also vor Abstellen der 
Brennkraftmaschine ermittelt wurden (Verfahrens- 
schritt SI). Nach der Ermittlung von neuen Korrektur- 
werten werden diese alten Korrekturwerte uberschrie- 
ben. Beim allerersten Betrieb der Brennkraftmaschine 
werden die Korrekturwerte mit Initialisierungswerten 
vorbesetzt, vorzugsweise werden die Werte gleich Null 
gesetzt 

Im Verfahrensschritt S2 wird die Segmentzeit TG des 
aktuellen Segments gemessen- Im Verfahrensschritt S3 
wird gepriift, ob sich die Brennkraftmaschine in einem 
Betriebszustand befindet, der die Berechnmg von neu- 
en Korrekturwerten gestattet, also beispielsweise wird 
abgefragt, ob sich die Brennkraftmaschine im Schlepp* 
betrieb befindet 

Liegt kein solcher Betriebszustand vor, so werden 
keine neuen Korrekturwerte berechnet, sondem die zu- 
letzt ermittelten und gespeicherten Korrekturwerte die- 
nen zur Korrektur der Segmentzeit Es wird verzweigt 
zum Verfahrensschritt S4, bei dem die gemessene Seg- 
mentzeit TGn mittels des zugehorigen Korrekturwerts 
AZMa korrigiert wird nach der Gleichung: 
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gekennzeichnet Fur eine ausreichend starice Magnet- 
feldanderung zur Signalgewinnung sind bei den magne- 
tischen Sensoren nur Module innerhalb gewisser Gren- 
zen zulassig. Das bedeutet bei vorgegebenem Radius R 
eine fieschrankung der maximalen Anzahl Z der Zahne 
und damit der maximalen Winkelaufldsung. Ein Winkel- 
inkrement ist gleich 

Aus dem vom Sensor 3 gelieferten Signal erzeugt ein 
Diskriminator 4, der z. B. aus einem Schmitt-Trigger und 
einem Flankendetektor bestehen kann, ein Rechtecksi- 
gnal, das durch den Abstand zwischen zwei Flanken T(n) 
(Periodendauer) gekennzeichnet ist Die Quantisierung 
dieses Signals erfolgt mit Hilfe eines Zahlers 5 und einer 
Referenzfrequenz 6. Der so erhaitene Zahlerstand ist 
mit 
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TGKo =TGn(l - AZMtt) (I) 

Die so korrigierte Segmentzeit TGKn kann nun in 
beliebigen Verfahren Verwendet werden, die als Ein- 
gangsgroBe einen hochgenauen Wert fur die Winkelge- 
schwindigkeit der Kurbelwelle und insbesondere Ande- 
rungen dieser Geschwindigkeit bendtigen, z. B. Verfah- 
ren zur Verbrennungsausetzererkennung (Verfahrens- 
schritt S5). 

Liegt jedoch ein Betriebszustand vor, der die Berech- 
nung neuer Korrekturwerte gestattet, so wird vom Ver- 
fahrensschritt S3 zimi Verfahrensschritt S6 verzweigt 
Dort wird gepriift ob die gemessene Segmentzeit die 
Zeit des Bezugssegments war. Als Bezugssegment kann 
ein beliebiges Segment gewahlt werden, vorteilhafter- 
weise das erste in der Zundreihenfolge der Zylinder. 
Dieses Segment wird als fehlerfrei definiert 

Wurde nicht die Segmentzeit des Bezugssegments ge- 
messen, so wird zum Verfahrensschritt 82 zuruckge- 
sprungen und die nachste Segmentzeit TGn gemessen. 

Lag jedoch das Bezugssegment vor, folgt der Verfah- 
rensschritt S7, indem die gemessene Segmentzeit TGn 
als Segmentzeit des Bezugssegments TGo gespeichert 
wird 

Es werden nun in den folgenden Verfahrensschritten 
S8 bis S9 nacheinander die Segmentzeiten der nachfol- 
genden Segmente gemessen, die den einzelnen Zylin- 
dem der Brennkraftmaschine logisch zugeordhet sindl 
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Im Verfahrensschritt S^^Mi abgefragt, ob das Be- IinVerfahrensschnttf||lautet nun die Abf rage n== z/2, 

zugssegment emeut vorl^^lEst dies der Fall, so wird d. h. bei dieser Va^^B wird als Obergrenze fur die 

mit Verfahrenssdiritt StO fortgefahren, andemfalls zu Segmentzahl die hal^TZylinderzahl verwendet Diese 

Verf ahrensschritt S8 verzwdgt Im Verfahrensschritt Variante des Verfahrens eignet sich also nur fur gerad- 

SIO wird wiederum die Segmentzeit des Bezugsseg- ^ zahlige Zylinderzahlen. 

ments TGo' — jetzt aber zwei Kiirbelwellenumdrehim- Wie eingangs bereits erwahnt, variieren die adaptier- 

gen spater — gemessen und gespeichert ten Kbrrekturwerte in Abhangigkeit der Drehzahl der 

Es werden nun in den folgenden Verfahrensschritten Brennkraftmaschine. Deshalb wird bei dera aus der 

nacheinander die Korrekturwerte fur die einzeinen den EP 0 583 495 Bl bekannten Verfahren die Adaption nur 

Zylindem zugeordneten Segmente errechnet lo innerhaib eines begrenzten Drehzahlbereiches zugelas- 

Im Verfahrensschritt Sll wird der Inhalt eines Zah- sen. 

lers auf den Anfangswert n = 0 gesetzt und im darauf- Im Gegensatz hierzu wird bei den erfindungsgema- 

folgenden Verfahrensschritt S12 wird nun der zylinder- Ben Verfahren ein breiterer Drehzahlbereich zugelas- 

individuelle Korrekturwert AZn berechnet nach der 5en» innerhaib dessen eine Adaption durchgefuhrt wer- 

Gleichung: 15 den kaiuL Da innerhaib dieses Bereiches die berechne- 

ten Korrekturwerte AZM a je nach gewahltem Arbeits* 

AZn=(TGD — • punkt variieren und damit der bestimrateSegmentfehler 

TGo)/TGo+n/z (TGo— TGo'VTGo— Ttn(N) (2) nicht konstant ist, sondem von den Adaptionsbedingun- 

gen abhangt, wird bei der Berechnung dieser Korrek- 

wobei mit z die Gesamtzahl der Zylinder und mit 20 turwerte in der Formel (2) ein Wert TTn(N) eingerech- 

TTii(N) ein drehzahlabhangiger Korrelrturwert bezeich- net, der die Drehzahlabhangigkeit berucksichtigt 

net ist- Dieser Wert kann beispielsweise als Kenniinie in In der Fig. 3 sind die verschiedenen Verlaufe der Seg- 

einem Spek:her der elektronischen Steuerungseinrich- mentfehler abhangig von der Drehzahl der Brennkn^- 

tungfOr die Brennkraftmaschine abgelegtseia maschine in Form eines Diagrammes fur .die Zylinder 

Diese Gleichung fur den Korrekturwert AZn gilt fur 25 Zyll— Zyl6 einer 6-ZyIinder-Brennkraftmaschine dw*- 

Viertaktmotoren. gestellt Der Adaptionsbereich erstreckt fiber eine 

Der Korrekturwert AZq wird anschliefiend im Ver- Drehzahl von 1500— 3500 l/min. 

f ahrensschritt SI 3 einer Kifitteiung unterzogen, bei- Es zeigt sich, daB die Form des Kurvenverlaufs eines 

spielsweise einer gieitenden Mittelung nach d^ Glei- Segmentfehlers bezogen auf das Bezugssegment fur 

chung: 30 verschiedene Fahrzeuge aufgrund mechanischer Fehler 

desselben Typs annahemd gleich ist, sie sind iedigiich in 

A21Mn=AZMD-i-(l— MrrKO)+AZn-MrrKO (3) Y-Richtung zueinander verschoben. Als mechanischer 

Fehler wird nun der Fehler bei einer Referenzdrehzahl 

wobd MITKO eine Mitkopplungskonstante darstellt, gewahltBefmdet sich das Fahrzeugwahrend der Adap- 

deren Wert zwischen 0 und I gewahlt werden kann. 35 tion in einem anderen Drehzahlbereich» wird der drdi- 

Die Mittelung ist empfehlenswert, da die systematic zahlabhang^ge Korrekturwert TTn(N) in den Gleichun- 

schen Fehler der Segmente mit zuf§lligen Fehlem wie gen (2) und (4) berucksichtigt Er kann experimentien 

Schwankungen des dem Steuerungssystem zugnmde ennittelt werden und ist in einem Kennfeld der Steue- 

liegenden Systemtakts, Toleranzen bei der Schaltgenau- rungseinrichtung der Brennkraftmaschine in Form einer 

igkeit der Sensoren und allgemeine Schwingungen oder 40 Kenniinie als Funktion der Drehzahl abgelegt 

Storungen vom Antriebsstrang her, fiberlagert sein kon- In Fig, 4 ist der Segmentfehler AZMo eines Segments 

nen- fiir zwei verschiedene Fahrzeuge desselben Typs in Ab- 

Der neu ermittelte Korrekturwert wird gespeichert, hangigkeit der Drehzahl N dargestellt Aus dem Verlauf 

tndem der alte Korrekturwert uberschrieben wird (Ver- der beiden Kurven sieht man, da6 sie gegeneinander um 

fahrensscfaritt 814). AnschiieBend wird der Inhalt des ^ einen im aufgetragenen Drehzahlbereidi annahemd 

Zahlers im Verfahrensschritt 815 um 1 erhoht konstanten Wert in Ordinatenrichtung verschoben sind. 

Sind alle Korrekturwerte ermittelt, (Abfrage in Ver- Die Verschiebtmg ist mit einem Doppelpf eilsymbol ge- 

fahrensschritt S16), wird zu Verfahrensschritt Si an- kennzeichnet In Abszissenrichtung ist jeweils in strich- 

demfalls zu Verfahrensschritt SI 2 verzweigt lierter Linie der Segmentfehler des Bezugssegmentes 

Dieses erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt also die eingezeichnet Als Referenzdrehzahl ist der Wert 2500 

Ermittlung von zylinderindividuellen Korrekturwerten. l/min gewahlt Mit weiteren Pfeilsymbolen sind die 

Eine Variante des in Fig. 2 dargestellten Verfahrens Werte fur die Korrekturwerte TTn{N) bei den Drehzah- 

besteht darin, anstelle zylinderindividueller Korrektur- len 1500 l/min. 3000 l/min und 3500 l/min eingetragen. 
werte segmentindividueUe Korrekturwerte zu ermit- 

teln. 55 Patentanspruche 

Die hierzu ndtigen Verfahrensschritte entsprechen 

den jeweiligen Verfahrensschritten in Fig. 2 mit folgen- 1. Verfahren zum Erkennen und Korrigieren von 

den Anderungen: Fehlem bei der Bestimmung der Segmentzeit, die 

Im Verfahrensschritt S6 wird nun gepruft, ob die gemes- eine Welle, insbesondere eine Kurbeiwelle oder ei- 

sene Segmentzeit die des Bezugssegments ist Das Be- ne damit verbundene Welle in einer Brennkraftma- 

zugssegment unterscheidet sich vom Bezugssegment schine, benotigt, um sich um eine definierte Wtnkel- 

aus dem ersten Verfahren dadurch, daB es sich nicht spanne zudrehen, wobei diese Welle oder ein dancut 

mehr einem bestimmten Zylinder zuordnen laBt, son- verbundenes Geberrad Markierungen aufweist, die 

dem es sich hier nur um ein bestimrates markiertes Seg- von einem zugeordneten Sensor abgetastet werden 

ment der Kurbeiwelle handelt, das als fehlerfrei defi- ^ unddabei 

niert wird. Im Verfahrensschritt S 10 wird die Segment- — die Segmentzeit Cl'Go) eines Bezugsseg- 

zeit TGo' des Bezugssegmentes jetzt nicht zwei, sondem ments eines Bezugszyiinders gemessen und ge- 

bereits eine Kurbelwellenumdrehung spater gemessen. speichert wird. 
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— nacheinander fur alle ^^flAf Segment- 
zeiten (TGd) der den ein^PV Zylindern zu- 
gehorigen Segmente gemessen und gespei- 
chert werden, 

— die Segmentzeit (TGo') des Segments des- 
selben Bezugszyiinders zwei Kurbeiwellenum- 
drehungen spater gemessen und gespeichert 
wrd, 

— nacheinander fur alle Zylinder der Brenn* 
kraftinaschine aus diesen Segmentzeiten (TGn, 
TGo') und aus eineni die aktuelle Drehzahl (N) 
der Brennkraftmaschine beructcsichtigenden 
Korrekturwert {TTn(N)) jeweils dn Korrek- 
turwert ( AZn) berechnet wird, 

— der jeweQige Korrekturwert (AZn) einer 
Mittelung unterzogen und ^anschliefiend ge- 
speichert wtrd und 

— die tatsachlich geraessenen Segmentzeiten 
(TGn) mit diesem gemittelten Korrekturwert 
(AZMn) korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch U dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Korrekturwert nach der Bezie- 
hung 
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berechnet wird, wobei mit z die Zahl der Zylinder 
bezeichnet ist 

3, Verfahren zum Erkennen und Korrigieren von 
Fehlem bei der Bestimmung der Segmentzeit, die 
eine Welle» insbesondere etne Kurbelwelle oder ei- 
ne damlt verbundene Welle in einer Brennkraftma- 
schine, benotigt, um sich urn eine definierte Winkel* 
spanne zu drehen, wobei diese Welle oder ein damit 
verbundenes Geberrad Markierungen aufweist, die 
von einem zugeordneten Sensor abgetastet werden 
und dabei 

— die Segmentzeit (TGo) eines Bezugsseg- 
ments eines Bezugszyiinders gemessen und ge- 
speichert wird, 

— nacheinander fur alle Zylinder die Segment- 
zeiten (TGn) aller Segmente der Welle gemes- 
sen und gespeichert werden, 

— die Segmentzeit (TGoO desselben Segments 
eine Kurbelwellenumdrehung spater gemes- 
sen und gespeichert wird, 

— nacheinander fur alle Segmente aus diesen 
Segmentzeiten (TGn, TGo') und aus einem die 
aktuelle Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine 
berucksichtigenden Korrekturwert (TTn(N)) 

. jeweils ein Korrekturwert (AZo) berechnet 
wird, 

— der jeweiUge Korrekturwert (AZn) einer 
Mittelung unterzogen und anschlieBend ge- 
speichert wird und 

— die tatsachlich gemessenen Segmentzeiten 
(TGn) rait diesem Korrekturwert (AZMn) kor- 
rigiert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Korrekturwert nach der Be^e- 
hung 
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oder 3, dadurch ge- 



5. Verfahren nach Anspij 
kennzeichnet, daB 
die Korrektur der Segmentzeiten nach der Gld- 
chung 

TGKn = TGn • (I -AZMn) 
erfolgL 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeidmet, daB der Korrekturf aktor (TTa(N)) m 
einem Kennfeld einer elektronischen Steuerungs- 
eiorichtung der Brennkraftmaschine abhangig von 
der Drehzahl (N) abgelegt tst 

.7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Berechnung der Korrektur- 
werte bei Schleppbetrieb der Brennkraftmascfaune 
durchgefGihrt winL 

8. Verfahren nach eiiiem der vorfaerigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung 
der Korrekturwerte nur innerhalb vorgebbarer 
Drehzahlgrenzen durchgef uhrt wird. 

9. Verfahren nadi einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet» daB die Berechnung 
der Korrekturwerte nur durchgefuhrt wird, wenn 
Anderungen der Drehzahl der Brennkraftmaschine 
unterhalb eines vorgegebbaren Grenzwertes lie- 
gen. 

10. Verfahren nach emem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittelung der 
Korrekturwerte in Form einer gleitenden Mitte- 
lung erfolgt nach der Gieichung: 

AZMn - AZMn-1 • (i-MTTKO) + AZn • MIT- 
KO 

wobei MTTKO eine wahlbare Mittelungskonstante 
darstellt mit einem Wertbereich zwischen Null und 
Bias. 

IL Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB beim allerersten 
Betriebsbeginn die Korrekturwerte (AZn) mit In- 
itialisienmgswerten vorbesetzt werden vorzugs- 
weise mit Null und bei jedem weiteren Betriebsbe- 
ginn die Korrekturwerte (AZn) auf die .zuletzt er- 
mittelten und gespeicherten Werte des letzten Mo- 
torbetriebs gesetzt werden und die Korrektur der 
Segmentzeiten erst nach einer vorgebbaren Zahl 
von Schritten zur Berechnung der Korrekturwerte 
erfolgt 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



AZn = (TGn- 

TGo)/TGo H-2n/z .(TGo-TGoOn'Go-TTn(N) 
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berechnet wird, wobei mit z die Zahl der Zylinder 
bezeichnet ist 
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Korrektur; 
TGKn=TGn{1-AZMn) 



S7~ Speichern TGn-*TGo 



S8— I Segmentzeit TGn messen u. speichern 
S9~( Liegt Bezugssegment erneut vor ? 
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S10~ ) Segmentz eit TGO' messen u. speictiern 

IT 
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SiH n=0 
I 



AZn = (TGn-TGo)/rGo + "/ z(TGQ-TG'o)/TGn-TTn(N) 



S13-|Miltelung AZn— AZMp 



S14-j Speictierung AZMn 

in 



S15~|jWH-1_ 
S16~( n=z > 



nein 
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